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ELY-keskus teettää päällystysurakoiden lisäksi myös erillisiä tiemerkintäura-
koita, joissa urakoitsijan tehtävä on ylläpitää määrättyä kuntotasoa seuraamalla 
tiemerkintöjen kuntoa erilaisilla mittauksilla ja tarvittaessa uusimalla tiemerkin-
töjä. Pääasialliset mittaustavat ovat paluuheijastavuusmittaukset jatkuvatoimi-
sena mittauksena ja pistemittauksena. Lisäksi tiemerkinnöille määritetään sil-
mämääräinen kuntoarvo. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä tiemerkinnän paluuheijastavuusmittauk-
sen tekemiseen jatkuvatoimisena mittauksena. Työssä perehdyttiin mittauslait-
teiden toimintaperiaatteisiin, ELY-keskuksen vaatimuksiin tiemerkintäurakassa 
ja itse paluuheijastavuuden mittaukseen autoon kiinnitetyllä mittalaitteella. Lo-
puksi pohdittiin mittausten luotettavuutta ja olosuhteiden vaikutusta mittaustu-
loksiin. 
 
Opinnäytetyötä tehdessä kävi ilmi, että paluuheijastavuusmittauksen tekeminen 
jatkuvatoimisena mittaamisena antaa kohtalaisen luotettavan kuvan tiemerkin-
nän kunnosta, kunhan olosuhteet ovat mittauksen aikana sopivat. Mikäli tiemer-
kintä on märkä tai siinä on päällä esimerkiksi hiekkaa, saatu mittaustulos laskee 
todella paljon eikä tulos siten vastaa tiemerkinnän todellista kuntoa. Myös mit-
tausajankohdalla oli suuri merkitys mittaustuloksiin; keväällä mitatut tulokset oli-
vat selkeästi alemmat kuin loppukesällä mitatut. 
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1 JOHDANTO 
Suomessa on noin 78 000 kilometriä Liikenneviraston ylläpitämiä maanteitä, 
joista noin 13 000 kilometriä on pääteitä. Maanteitä päällystetään vuosittain noin 
3 000 kilometrin matkalta, mutta ylläpitääkseen edes nykyisen tiestön kunnon 
täytyisi maanteitä päällystää yli 4 000 kilometriä vuodessa. Suurin menoerä on 
itse päällystys- ja rakenteenparannustöissä, mutta myös tiemerkintätyöt aiheut-
tavat valtiolle paljon kustannuksia. ELY-keskus teettää erillisiä tienmerkintäura-
koita, joissa urakoitsijoilta edellytetään tiemerkinnän laadunvalvontaa erilaisilla 
mittausvälineillä. (1; 2.) 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on perehtyä tiemerkintäurakassa vaaditun pa-
luuheijastavuuden mittaamiseen niin sanottuna jatkuvatoimisena mittauksena 
VAR ELY- ja UUD ITÄ -urakoissa. Siinä mittaus suoritetaan liikkuvalla ajoneu-
volla siihen suunnitellulla mittalaitteella, joka mittaa tiemerkinnän paluuheijasta-
vuutta sen joka kohdasta ja esittää mittausdatan esimerkiksi kartalla ja taulu-
koilla. 
Työssä perehdytään jatkuvatoimisen paluuheijastavuusmittarin käyttömenetel-
mään, vaadittuihin mittausolosuhteisiin ja ongelmakohtiin. Sen lisäksi käydään 
läpi ELY-keskuksen asettamat laatuvaatimukset ylläpidettäville tiemerkinnöille. 
Lopuksi pohditaan, ovatko mittaustulokset täysin luotettavia ja minkälaisia eroa-
vaisuuksia esimerkiksi erilaiset mittausolosuhteet saavat aikaiseksi mittaustu-
loksissa. 
Työ suoritettiin Skanska Asfaltti Oy:ssä, joka on yksi Suomen suurimmista infra-
rakentajista. Sen toimialoihin kuuluvat tiemerkinnän lisäksi muun muassa useat 
eri päällystemenetelmät, tiemerkinnät ja rakenteenparannustyöt. Skanska As-
faltti Oy on osa maailmanlaajuista Skanska-konsernia.  
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2 PALUUHEIJASTAVUUS JA SEN TODENTAMINEN 
Paluuheijastavuudella tarkoitetaan sitä, kuinka hyvin auton ajovalot heijastuvat 
pimeällä tiemerkinnästä tienkäyttäjän silmiin. Vaikka paluuheijastavuudessa on-
kin kyse näköhavainnosta, sitä ei voi arvioida tarkasti silmämääräisesti, vaan se 
on mitattava siihen soveltuvalla mittalaitteella. Paluuheijastavuuden yksikkö on 
mcd/m2/lx ja tunnus RL. Paluuheijastavuus voidaan mitata sekä uuden tiemer-
kinnän laadunvarmistamiseksi että tiemerkintätöiden tarpeiden kartoittamiseksi. 
Kun paluuheijastavuusarvo alittaa sille määrätyn raja-arvon, on tiemerkintäura-
koitsijalla velvollisuus korjata tilanne tekemällä paikalle uudet tiemerkinnät. (3; 
4.) 
Perusperiaate paluuheijastavuuden mittauksessa on se, miten kuljettaja näkee 
heijastuksen 30 metrin päästä valaistuskulman ollessa ajovaloista 1,24° ja ha-
vaintokulman ollessa kuljettajan silmiin 2,29. Periaate on havainnollistettu ku-
vassa 1. (5.) 
KUVA 1. Paluuheijastavuuden periaate (5) 
Paluuheijastavuus saadaan aikaiseksi merkintämassassa sisällä ja sen pinnalla 
olevilla pienillä lasihelmillä, jotka taittavat valon takaisin kuljettajan silmiin. Opti-
maalinen paluuheijastavuus saadaan aikaiseksi, kun kolmasosa pintalasihel-
mestä on näkyvissä. Ajan kuluessa pintahelmet ja hiljalleen myös massan si-
sällä olevat helmet kuluvat liikenteen ja talvikunnossapidon vuoksi pois aiheut-
taen paluuheijastavuuden alenemisen. (13.) 
2.1 Jatkuvatoiminen mittaus 
Paluuheijastavuus on nopeinta suorittaa niin sanottuna jatkuvatoimisena mit-
tauksena. Siinä mittalaite kiinnitetään auton kylkeen (kuva 2) ja se kalibroidaan 
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siihen tehdyllä laitteella. Tämän jälkeen mittaus suoritetaan ajamalla autolla ha-
luttu mittausväli siten, että mittalaite pysyy jatkuvasti suurin piirtein viivan päällä. 
(6.) 
KUVA 2. Delta LTL-M -paluuheijastavuusmittari 
Urakoissa käytetään tanskalaisvalmisteista Delta LTL-M -laitetta (liite 1). Sillä 
mittaus voidaan suorittaa normaaleissa liikennöintinopeuksissa, minkä ansiosta 
normaalin työviikon aikana on mahdollista mitata jopa 3 000 kilometriä tiemer-
kintää. LTL-M:n mittausetäisyys on 6 metriä ja näkemäalue 1 m2, joten mittaus-
auton kuljettajan ei tarvitse pysyä tarkalleen viivan päällä, vaan laite havaitsee 
paluuheijastavuuden myös hieman viistosta.  
Mittari välkyttää salamavaloa ja mittaa takaisin tulevan valon määrää 25 kertaa 
sekunnissa. Se lähettää mittaajalle jatkuvasti ajantasaista dataa taulutietoko-
neelle, jolloin mittaaja pysyy koko ajan tietoisena niin viivan sijainnista kuin sen-
hetkisestä paluuheijastavuudestakin. Mittauksen päätyttyä mittausdata voidaan 
esittää esimerkiksi siten, että kullekin 100 metrin jaksolle lasketaan keskiarvo 
jakson sisältämistä tuloksista. Tulokset ovat katsottavissa taulukkoina, kaavi-
oina ja karttapohjalla. (6; 16.) 
2.2 Paikallaan tehtävä mittaus 
Paluuheijastavuutta voidaan mitata myös tiemerkinnän päälle asetettavalla mit-
talaitteella (kuva 3). Toisin kuin jatkuvatoimisessa mittauksessa on paikallaan 
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tehdyn mittauksen tulos vain yhden pisteen paluuheijastavuus. Jos tiemerkintö-
jen mittaus suoritetaan tällä menetelmällä, täytyy mittaukset suorittaa tietyin vä-
lein. ELY-keskuksen tiemerkintäurakoiden maaliteillä paluuheijastavuus tode-
taan jatkuvatoimisen mittauksen sijaan käsimittauksella 5 kilometrin välein. Mit-
taustulos on jatkuvatoimista mittausta tarkempi, mutta se ei ole laajuudeltaan 
yhtä kattava. Lisäksi paikallaan tehtävä mittaus on työntekijälle muun liikenteen 
vuoksi vaarallista. (7.) 
KUVA 3. Delta LTL-2000 -paluuheijastavuusmittari paikallaan tehtävään mit-
taukseen 
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3 ELY-KESKUKSEN VAATIMUKSET URAKOISSA 
Paluuheijastavuusmittaukset suoritetaan VAR ELY- ja UUD ITÄ -urakoissa. 
VAR ELY sisältää Varsinais-Suomen ja Satakunnan tieverkon, johon sisältyy 
noin 1 600 kilometriä massavaatimusteitä ja 3 200 kilometriä maaliteitä. UUD 
ITÄ -urakkaan kuuluu Itä-Uusimaan ja Päijät-Hämeen tieverkko, joka koostuu 1 
570 kilometristä massavaatimustietä ja 2 250 kilometristä maalivaatimustietä 
(kuva 4). (12.) 
KUVA 4. Urakoiden tieverkostot (12) 
Tiemerkintäurakassa ELY-keskus on asettanut raja-arvoja paluuheijastavuu-
delle tiemerkinnän tyypistä riippuen. Tässä urakassa tiet, joilta vaaditaan jatku-
vatoimisen paluuheijastavuuden raportointi, ovat niin sanottuja massavaatimus-
teitä. Tällöin tiemerkinnät toteutetaan maalin sijaan tiemerkintämassalla, jonka 
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ominaisuudet ovat kauttaaltaan paremmat kuin maalatuilla tiemerkinnöillä. Täl-
löin myös vaatimukset paluuheijastavuudelle ovat maalattua tiemerkintää korke-
ammat. Taulukossa 1 on kerrottu yleiset vaatimukset niin olemassa olevalle 
kuin uudellekin tiemerkinnälle. (8.) 
TAULUKKO 1. Paluuheijastavuuden vaatimukset (14) 
Paluuheijastavuus 
massateillä vähintään 
(VAR ELY), mcd/m2/lx 
Paluuheijastavuus 
massateillä vähintään 
(UUD ITÄ), mcd/m2/lx 
Paluuheijastavuus 
maaliteillä vähintään 
(VAR ELY), mcd/m2/lx 
Paluuheijastavuus 
maaliteillä vähintään 
(UUD ITÄ), mcd/m2/lx 
Valkoinen Keltainen Valkoinen Keltainen Valkoinen Keltainen Valkoinen Keltainen 
100 100 100 100 80 80 80 80 
10 % tuloksista saa olla 
90–99. 
1. vuonna 25 % tulok-
sista saa olla 80–99, 
myöhemmin 10 %. 
10 % tuloksista saa olla 
70–79. 
10 % tuloksista saa olla 
60–79 ja 2 % alle 60, 
mikäli kuntoarvo on 3 
tai parempi. 
 
Tiemerkintöjen paluuheijastavuusarvot parantuvat kesän edetessä, sillä merkin-
nät puhdistuvat pölystä ja muista epäpuhtauksista sateiden myötä. Sen vuoksi 
ELY-keskus on Itä-Uudenmaan urakkasopimuksessa määritellyt, että mikäli mit-
taus suoritetaan ennen 15.6.2015, lisätään paluuheijastavuustulokseen 10 
mcd/m2/lx:lla. (14.) 
Massavaatimusteiden linjamerkinnät raportoidaan urakoitsijalle 100 metrin jak-
soina siten, että kukin 100 metrin jakso saa yhden paluuheijastavuusarvon. 100 
metrin jaksot käsitellään tieosittain siten, että jaksotus alkaa nollapaalusta ja 
päättyy tieosan viimeiseen paaluun. Tieosan viimeinen paaluväli voi olla lyhy-
empi kuin 100 metriä, jolloin seuraavan tieosan ensimmäinen 100-metrinen 
jakso alkaa taas nollapaalusta kuvan 4 mukaisesti. (14.) 
KUVA 4. 100-metrinen jaksotus 
Tieosa 1
Paaluväli 0-100 100-200 200-300 … 6000-6078 0-100 100-200
Pituus (m) 100 100 100 … 78 100 100
Tieosa 2
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Alemman luokan tiet ovat maaliteitä, joilta ei edellytetä jatkuvatoimista paluuhei-
jastavuusmittausta. Tilaaja määrittää koko maalitieverkosta noin 25 % kattavan 
otanta-alueen, joka ajetaan yhdessä tilaajan kanssa mitaten paluuheijastavuus 
5 kilometrin välein käsimittarilla. Lisäksi tilaaja valvoo ajon aikana linjamerkintö-
jen silmämääräistä kuntoarvoa. Kyseisen alueen paluuheijastavuus- ja kuntoar-
votulokset projisoidaan koskemaan koko maalitieverkkoa ja mahdolliset sanktiot 
kertautuvat siten neljällä. (14.) 
Jotta urakoitsija saa käyttää käsi- ja jatkuvatoimisia mittareita viralliseen laadun-
valvontaan ja tilaajalle raportointiin, täytyy mittarit hyväksyttää Liikenneviraston 
järjestämässä validointitilaisuudessa. Hyväksyntätestissä varmistetaan, että mit-
tareiden antamat tulokset ovat luotettavia. Testissä mitataan määrätyt viivat 
useilla mittareilla, minkä jälkeen mittareiden antamia tuloksia verrataan keske-
nään. Mikäli jonkin mittarin antamat tulokset poikkeavat muiden mittareiden tu-
loksista, ei kyseistä mittaria hyväksytä. Tällöin urakoitsijan täytyy tehdä poik-
keamasta selvitys ja hyväksyttää mittari uudelleen. (15.) 
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4 PALUUHEIJASTAVUUSMITTAUS 
Paluuheijastavuuden mittaus edellytti, että tie ja tiemerkinnät olivat täysin kui-
vat. Kostea tai märkä tiemerkintä olisi alentanut paluuheijastavuusarvoa merkit-
tävästi, mikä olisi aiheuttanut urakoitsijalle ylimääräisiä töitä ja sen myötä turhia 
lisäkustannuksia. Vaikka viiva olisikin ollut kuiva, saattoi tiellä olla kohtia, joista 
lensi vettä mittarin linsseille. Myös likaiset tiemerkinnät laskivat mittaustulosta, 
joten mittaukset oli syytä suorittaa hyvissä olosuhteissa. 
4.1 Kalibrointi 
Mittaustyö aloitettiin asentamalle mittalaite auton sivussa olevaan kiinnikkee-
seen. Sen jälkeen mittalaitteen kaapelit kytkettiin autossa sijaitsevaan tietoko-
neeseen, joka oli kytketty auton sähköjärjestelmään. (Kuva 5.) 
KUVA 5. Mittausvälineet ja mittarin tietokone virtalähteineen 
  13 
 
Mittari asennettiin autossa olevaan kiinnikkeeseen siten, että tienpinnan ja mit-
tarin pohjan välinen etäisyys on 10 senttimetriä (kuva 6). Säätö oli tärkeää 
tehdä silloin, kun kuljettaja ja mahdollinen matkustaja istuivat autossa, jotta mit-
tarin korkeus oli mittaustilanteessa oikea. 
KUVA 6. Mittari kiinnitettynä autoon 
Kun mittari oli kiinnitetty paikoilleen, suoritettiin kalibrointi käyttäen siihen tarkoi-
tettua kalibrointiyksikköä ja taulutietokonetta. Kalibrointiyksikkö vietiin mittarin 
eteen siten, että mittarin etuosan ja kalibrointiyksikön takaosan välinen etäisyys 
oli 5,94 metriä (kuva 7). Kalibrointi oli tehtävä joka päivä ennen mittausten aloi-
tusta. 
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KUVA 7. Kalibrointi 
Tämän jälkeen mittari kytkettiin päälle ja sen valokeila kohdistettiin osoittamaan 
kalibrointiyksikön sisällä olevaa valkoista levyä, jonka paluuheijastavuus tunnet-
tiin (kuva 8). Levyn heijastavuusarvo oli merkitty kalibrointiyksikön päällä ole-
vaan tyyppikilpeen.  
KUVA 8. Valokeilan kohdistus kalibrointiyksikköön 
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Kohdistus ja kalibrointiasetukset asetettiin taulutietokoneella, joka toimi mittarin 
käyttöliittymänä. Kalibroitaessa kohdistus ja kalibrointiyksikön oikea etäisyys oli-
vat erittäin tärkeitä kalibroinnin onnistumisen kannalta. Huolimattomasti tehdyt 
järjestelyt olisivat aiheuttaneet virheellisen kalibroinnin, mikä olisi aiheuttanut 
myös väärien mittaustulosten syntymisen.  
Mittarin käyttöliittymästä näki, miten valokeila osuu kalibrointiyksikköön. Kame-
rassa piti näkyä neliönmuotoinen vaalea alue keskellä kuva-alaa. Kuvassa 9 
kohdistus oli tehty oikein, minkä ansiosta mittari mittasi sille arvon 152 
mcd/m2/lx, joka oli kalibrointiyksikön oikea paluuheijastavuusarvo. 
KUVA 9. Oikein kohdistettu kalibrointi 
Kuvassa 10 kohdistus tehtiin väärin ja sen vuoksi mitattu paluuheijastavuusarvo 
oli virheellisesti 148 mcd/m2/lx. Mikäli kalibrointi olisi suoritettu kuvan 10 mukai-
sesti, olisi mittaustuloksissa systemaattisesti -4 mcd/m2/lx:n poikkeama. Kalib-
roinnin jälkeen oli aina tärkeää tarkistaa, että mittari mittasi kalibrointiyksikölle 
oikean arvon.
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KUVA 10. Väärin kohdistettu kalibrointi 
4.2 Mittaus 
Kalibroinnin jälkeen auto ajettiin tasaiselle paikalle tiemerkinnän rinnalle (kuva 
11) ja mittarin kulmaa säätämällä haettiin tiemerkintä mittariin näkyviin siten, 
että mittausetäisyys oli noin 6 metriä. Tämän jälkeen mittari oli säädetty kohdil-
leen ja mittaustyön voitiin aloittaa. Ajettaessa mittausetäisyys saattoi töyssyistä 
ja tien heitoista johtuen vaihdella 5 - 7 metrin välillä, mutta mittari osasi kompen-
soida eri mittausetäisyyksistä aiheutuvat vaihtelut vastaamaan todellista paluu-
heijastavuutta. Kun kulma oli säädetty kohdilleen ja auto oli ajettu mitattavan 
osuuden alkuun, painettiin taulutietokoneesta tallennus päälle Start Logging -
napista. 
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KUVA 11. Auto mittausvalmiudessa 
Mitattaessa auto asemoitiin ajoradalle siten, että mittari kulki suurin piirtein tie-
merkinnän päällä. Taulutietokoneelta näki, missä tiemerkintä oli suhteessa mit-
tariin (kuva 12). Mittaustyön aikana mittaaja pystyi poikkeamia, kuten likaa, mär-
kää tai kulumaa, havaitessaan lisätä mittausdataan kommentteja, jotka helpotti-
vat mittausdatan käsittelyä antamalla selityksen esimerkiksi huonoille mittaustu-
loksille. Mittauksen aikana havaittiin, että kommenttien lisääminen ajon aikana 
oli riskialtista, koska katse täytyi siirtää tiestä taulutietokoneelle. Esimerkiksi pie-
nen näppäimistön avulla kommenttien lisäys onnistuisi turvallisemmin, koska 
tällöin ei tarvitsisi siirtää katsetta pois tiestä, vaan pelkkä napin painallus riittäisi. 
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KUVA 12. Auton ohjaamossa on tiemerkintää videokuvaava kamera, tabletti 
mittarin käyttöliittymää varten, GPS-vastaanotin mittarille, kannettava tietokone 
GPS-vastaanottimella kartalle ja tieosoitepaikannukselle sekä tarkkuustrippimit-
tari 
Mitattaessa taulutietokoneella näkyi ajantasaista tietoa senhetkisestä paluuhei-
jastavuudesta, viivan leveydestä, ajonopeudesta ja mittausetäisyydestä (kuva 
13). Lisäksi mittarin kamera näytti taulutietokoneen näytöllä korostettuna viivo-
jen sijainnin. Mittari tunnisti rinnakkain olevat viivat omikseen ja antoi kullekin 
viivalle oman tuloksen. Esimerkiksi keskiviivastoa mitatessa laite tunnisti rinnak-
kain olleet sulku- ja keskiviivat. Kuvassa 13 mittari mittasi kahden rinnakkaisen 
viivan paluuheijastavuutta. Lisäksi kyseiseen kohtaan oli lisätty kommentti ”kel-
tainen ja valkoinen”. Koska keltainen viiva heijasti yleensä huonommin kuin val-
koinen, voitiin päätellä, että vasen viiva oli valkoinen ja vastaavasti oikealla 
oleva viiva oli keltainen. Mittari ei kuitenkaan kyennyt erottamaan maastossa 
olevien viivojen väriä, vaan ainoastaan niiden paluuheijastavuuden. 
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KUVA 13. Mittarin käyttöliittymä mittauksen aikana 
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5 MITTAUSTULOSTEN KÄSITTELY 
Mittauksen jälkeen mittausdata siirrettiin USB-muistiin ja sen kautta tietoko-
neelle tarkempaa käsittelyä varten. Taulutietokoneella pystyi katsomaan yh-
teenvetotietoja mittauksesta. Asettamalla halutun keskiarvotuksen sai näkyviin 
paluuheijastavuuden kuvaajan etäisyyden funktiona sekä paluuheijastavuuden 
minimi- ja maksimiarvot, keskiarvon ja keskihajonnan (kuva 14). 
KUVA 14. Mittausdatan esikatselu mittarin käyttöliittymässä 
Mittausdatan voitiin tuoda mittarista myös Google Earth -palveluun sopivassa 
formaatissa, jolloin paluuheijastavuustuloksia pystyi tutkimaan karttapohjalla 
(kuva 15). Tulokset näkyivät kartalla käyttäjän asettamien raja-arvojen mukaan 
joko punaisina, keltaisina tai vihreinä. Näin mittaaja pystyi nopeasti näkemään, 
minkälaisissa paikoissa paluuheijastavuusalituksia tuli. Esimerkiksi ramppien 
kohdalla liikenne oli aiheuttanut usein reunaviivan jatkeen tuloksen putoamisen 
alle sallitun. 
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KUVA 15. Vt 4 Haaransilta–Haukipudas, paluuheijastavuustulokset Google 
Earthissa 
Kuvissa 15 ja 16 punaisella ovat paluuheijastavuusarvot 40 - 89, keltaisella ar-
vot 90 - 99 ja vihreällä arvot, jotka olivat yli 100. Raja-arvot asetetiin merkintä-
tarpeen mukaan, eli kaikki punaisella merkityt kohdat täytyi korjata. Keltaisella 
merkittyjä osuuksia ei tarvinnut korjata kokonaisuudessaan, koska 10 % tulok-
sista sai olla välillä 90 - 99. Vihreät kohdat olivat kunnossa, eli niille osuuksille ei 
tarvinnut tehdä mitään toimenpiteitä. 
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KUVA 16. Vt 4 Haaransilta–Haukipudas, paluuheijastavuustulokset Google 
Street View’ssä 
Tuloksia käsiteltiin pääasiassa vain taulukkolaskentaohjelmassa. Mittausdata 
otettiin mittauslaitteesta ulos 5-metrisenä (kuva 17). Mittausdatan olisi voinut ot-
taa myös esimerkiksi 1-metrisenä, mutta se olisi hidastanut jatkokäsittelyä huo-
mattavasti, koska jatkokäsittelyssä käsiteltävän datan määrä olisi viisinkertaistu-
nut. Käytännössä eroa 1-metrisen ja 5-metrisen datan välillä ei huomattu. 
KUVA 17. Mittarista saatava 5-metrinen raakadata  
Series name1/22/0-1/36/2785
Direction 1
Side KV
Length (km)62.50
Driven Length (km)62.51
Reference
Comment
User nameLauri Rahtu
Comment
RL Choice rl
Maximum 248 104
Minimum 41 61
Standard Dev. 15.30
Average 96.85 77.46
Driven distance (km)Tim sta p Logmark RL Left RL Center LeftWidth Left (cm)Daylight contrast LeftRL Right RL Center RightWid h Right (cm)Daylight contrast RightNo of RoadstudsLatitude (deg)N/S IndicatorL ngitude (deg)E/W IndicatorDatum Fix descriptionN  of Sats. in fixAltitude (m)
0 11.5.2015 14:56 124 125 8.968836069107063.0 853371620178 0 60.3762675587213N 23.3337940115766E w84? Standard GPS (2D/3D)9 57.7666664123535
0.005 11.5.2015 14:56 0 60.376282346771N 23.3337079228937E w84? Standard GPS (2D/3D)9 57.2999992370605
0.01 11.5.2015 14:56 98 101 8.306105434894562.5 007406234741 0 60.3762971529119N 23.3336229638469E w84? Standard GPS (2D/3D)9 57.2999992370605
0.015 11.5.2015 14:56 97 102 8.478382229804992.48107552528381 0 60.3763132981468N 23.3335303209515E w84? Standard GPS (2D/3D)9 57.2999992370605
0.02 11.5.2015 14:56 111 115 8.697491884231572.8623206615448 0 60.3763281222019N 23.3334452591117E w84? Standard GPS (2D/3D)9 57.2999992370605
0.025 11/05/2015 14:56:10.086 114 116 8.153327926993372.87779211997986 0 60.3763421230285N 23.3333661285713E w84? Standard GPS (2D/3D)9 56.9400001525879
0.03 11.5.2015 14:56 0 60.3763577102823N 23.3332811699446E w84? Standard GPS (2D/3D)9 56.7000007629395
0.035 11.5.2015 14:56 132 134 8.570118993520742.90993587176005 0 60.3763733021814N 23.3331962807159E w84? Standard GPS (2D/3D)9 56.7000007629395
0.04 11.5.2015 14:56 0 60.3763889096607N 23.3331113066622E w84? Standard GPS (2D/3D)9 56.7000007629395
0.045 11.5.2015 14:56 98 99 8.401539921760562.82 4328918457 0 60.3764045327107N 23.3330262478343E w84? Standard GPS (2D/3D)9 56.7000007629395
0.05 11/05/2015 14:56:11.088 110 114 8.206224814057352.7 0 035068512 0 60.3764198881523N 23.3329426459855E w84? Standard GPS (2D/3D)7 56.3799995422363
0.055 11.5.2015 14:56 0 60.376436526105N 23.3328520615769E w84? Standard GPS (2D/3D)7 56.2999992370605
0.06 11.5.2015 14:56 125 129 8.508911728858952.70246243476868 0 60.3764530923682N 23.3327618674768E w84? Standard GPS (2D/3D)7 56.2999992370605
0.065 11.5.2015 14:56 0 60.3764682128508N 23.3326795448495E w84? Standard GPS (2D/3D)7 56.2999992370605
0.07 11.5.2015 14:56 100 99 7.355044782161712. 237330436707 0 60.3764832881522N 23.3325974682085E w84? Standard GPS (2D/3D)7 56.2999992370605
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Mittarista saatu data vietiin ohjelmaan, joka käänsi mittarin tallentamat koordi-
naatit tierekisterimuotoon ja laski keskiarvot 100-metrisille jaksoille (kuva 18). 
Tämän jälkeen data siirrettiin verkkopalveluun, johon kerättiin kaikki mittaustu-
lokset. Näiden tietojen pohjalta tehtiin lopulta myös tiemerkintäohjelma ylläpito-
työntekijöille. 
KUVA 18. Raakadatasta laskettu 100-metrinen keskiarvo ja käännetty koordi-
naatit tierekisterimuotoon 
Tulosten perusteella urakoitsija määritti, missä tarvitaan tiemerkintöjen ylläpito-
töitä. Urakoitsija raportoi tilaajalle sekä mittaustulokset että paikat, joissa ylläpi-
totöitä oli tehty. Näiden tietojen perusteella tilaaja näki, että alittavat 100-metri-
set jaksot olivat korjattu, eikä uusintamittaukselle tämän ansiosta ollut tarvetta. 
Halutessaan tilaaja pystyi teettämään pistokoemaisia mittauksia toisella yrityk-
sellä ja vertaamaan saatuja tuloksia urakoitsijan raportoimiin tuloksiin. 
5.1 Mittausajankohdan ja -suunnan vaikutus paluuheijastavuustuloksiin 
VAR ELY:n massavaatimustiet mitattiin huhti- ja toukokuun aikana. Vertaillak-
seen mittausajankohdan merkitystä paluuheijastavuustuloksiin valikoitiin tie-
osuuksia, joissa tehtiin vertailumittauksia heinä- ja elokuun aikana. Tuloksista 
nähtiin, että keväällä mitattujen linjamerkintöjen paluuheijastavuustulokset olivat 
huomattavasti alemmat kuin samojen merkintöjen tulokset mitattuna loppu-
kesällä. Kuvaajasta 1 näkee, että kuvaaja on molemmilla mittauskerroilla hyvin 
MerkintätyyppiMerkintätyyppiseliteViiva ViivatyyppiseliteLuokka Tie Ajorata Aosa Aet Losa Let Pituus ViivaleveysMittauspvm Tulos_valk
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 0 22 100 100 10 11.5.2015 0:00 113
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 100 22 200 100 10 11.5.2015 0:00 121
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 200 22 300 100 10 11.5.2015 0:00 119
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 300 22 400 100 10 11.5.2015 0:00 126
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 400 22 500 100 10 11.5.2015 0:00 117
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 500 22 600 100 10 11.5.2015 0:00 127
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 600 22 700 100 10 11.5.2015 0:00 115
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 700 22 800 100 10 11.5.2015 0:00 105
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 800 22 900 100 10 11.5.2015 0:00 111
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 900 22 1000 100 10 11.5.2015 0:00 114
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1000 22 1100 100 10 11.5.2015 0:00 116
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1100 22 1200 100 10 11.5.2015 0:00 114
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1200 22 1300 100 10 11.5.2015 0:00 104
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1300 22 1400 100 10 11.5.2015 0:00 101
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1400 22 1500 100 10 11.5.2015 0:00 112
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1500 22 1600 100 10 11.5.2015 0:00 108
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1600 22 1700 100 10 11.5.2015 0:00 107
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1700 22 1800 100 10 11.5.2015 0:00 107
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1800 22 1900 100 10 11.5.2015 0:00 95
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 1900 22 2000 100 10 11.5.2015 0:00 108
1 Ylläpito 1 Keski 0 1 1 22 2000 22 2100 100 10 11.5.2015 0:00 110
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samanmuotoinen, mutta heinäkuussa tehty mittaus oli lähes kauttaaltaan pa-
rempi kuin toukokuussa tehty mittaus. 
KUVAAJA 1. Mittausajankohdan merkitys paluuheijastavuustuloksiin
  
Tämän havainnon perusteella olisi järkevää tehdä mittaukset niin myöhään kuin 
mahdollista. Ongelmaksi kuitenkin muodostui se, että ylläpitotöiden olisi pitänyt 
olla valmiit jo heinäkuun loppuun mennessä eikä ylläpitotöitä voitu tehdä ilman 
paluuheijastavuustuloksia. Tilannetta olisi helpottanut ylläpitotyöntekijöiden ja 
koneiden määrän lisääminen, jotta ylläpitotöiden viemä aika olisi lyhentynyt. 
Tällöin paluuheijastavuusmittaukset olisi voitu ajoittaa myöhemmäksi, mikä olisi 
vähentänyt ylläpitotöiden tarvetta. 
Paluuheijastavuuden aikaansaavat pintalasihelmet suihkutettiin paineella tie-
merkintämassan päälle. Koska helmiä ei suihkutettu tiemerkintään kohtisuo-
rassa, vaan hieman viistossa, oli myös mittaussuunnalla merkitystä. Reunavii-
vat tehtiin ja mitattiin aina liikenteensuuntaisesti, joten niiden tapauksessa eroja 
ei syntynyt, mutta keskiviivasto oli voitu tehdä kumpaan suuntaan tahansa. Vt 
12:lla mitattiin keskiviivasto kumpaankin suuntaan ja verrattiin saatuja mittaustu-
loksia. Kuvaajasta 2 nähdään, että tierekisterin suuntaan mitattaessa paluuhei-
jastavuusarvo oli jatkuvasti suurempi kuin toiseen suuntaan mitattaessa. Tästä 
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voitiin päätellä, että tiemerkinnät oli tehty tierekisterin suuntaan. 1-suunnan tu-
losten keskiarvo on 137,47 ja 2-suunnan puolestaan 128,34. Merkintätarvetta 
määritettäessä yli 9 yksikön heitto tuloksessa oli merkittävä.  
KUVAAJA 2. Mittaussuunnan merkitys keskiviivaston paluuheijastavuuteen
 
Tämän tuloksen perusteella mittaajan olisi tärkeää selvittää, mihin suuntaan tie-
merkinnät on tehty, jotta tulos olisi optimaalinen. Tarkistuksen pystyi suoritta-
maan sekä jatkuvatoimisena mittauksena mittaamalla lyhyt testipätkä että 
käsimittarilla mittaamalla muutamasta pisteestä kumpaankin suuntaan. Eri 
suuntaan tehtyjä mittauksia vertailemalla pystyi päättelemään, mihin suuntaan 
merkinnät on tehty. 
5.2 Paluuheijastavuus ylläpitotöiden jälkeen 
Ylläpitotyöt suoritettiin spraymassalla, jonka kalvovahvuus oli noin 1,5 mm. 
Kaikki alle 100 mcd/m2/lx heijastaneet 100-metriset korjattiin. Vt 12:lla mitattiin 
uusintamittaus elokuussa ylläpitotöiden jälkeen, jotta voitiin todeta ylläpitotöiden 
onnistuminen. Tuloksista (kuvaaja 3) käy ilmi, että uusitut tiemerkinnät heijasti-
vat erittäin hyvin. Lisäksi kuvaajasta voi nähdä, että paluuheijastavuustulos oli 
noussut myös sellaisissa paikoissa, joissa ei ollut tarvetta tehdä ylläpitotöitä. 
Tämä havainto on yhteneväinen Vt 1:llä tehtyyn vertailumittaukseen, jossa ha-
vaittiin mittausajankohdalla olleen suuri merkitys paluuheijastavuustuloksiin. 
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KUVAAJA 3. Paluuheijastavuustulokset ennen ja jälkeen ylläpitotöiden
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä paluuheijastavuusmittausten tekemiseen 
jatkuvana mittauksena. Mittaustyö aloitettiin kalibroimalla mittari. Kalibrointi oli 
suoritettava joka päivä ennen mittauksen aloitusta. Itse mittaus suoritettiin lii-
kennöintinopeuksilla, joten työviikon aikana pystyi mittaamaan jopa 3 000 km 
tiemerkintää. Työskentely oli kohtalaisen turvallista, koska mittaajan ei tarvinnut 
poistua autosta liikenteen sekaan tekemään mittausta. Toisaalta vilkkaassa lii-
kenteessä vaadittiin erityistä tarkkaavaisuutta, jotta onnettomuuksilta vältyttiin. 
Paluuheijastavuustulosten pohjalta laadittiin merkintäohjelma ylläpitotyönteki-
jöille. 
Paluuheijastavuuden mittaaminen jatkuvatoimisena mittauksena toteutettuna 
nopeutti laadunvalvontaa ja tiemerkintätarpeen kartoituksen tekemistä huomat-
tavasti verrattuna esimerkiksi paikallaan mitattavaan menetelmään. Mittauksen 
ongelmakohdiksi osoittautuivat olosuhteiden ja mittausajankohtien vaikutukset 
mittaustuloksiin. Toukokuussa mitatut tulokset olivat selvästi alemmat kuin vas-
taavan tieosan tulokset heinäkuussa mitattuna. Lisäksi vähäinenkin kosteus tie-
merkinnän päällä laski tulosta huomattavasti.  
Keskiviivastolla havaittiin n. 9 mcd/m2/lx:n ero muuttamalla mittaussuuntaa, 
mikä johtui tiemerkintäkoneen tavasta suihkuttaa paluuheijastavuuden aikaan-
saavat lasihelmet tiemerkintään viistossa. Sen vuoksi mittaajan oli tärkeää en-
nen mittauksen aloittamista selvittää, mihin suuntaan keskiviivaston merkinnät 
oli tehty. Kun olosuhteet olivat mittaukselle sopivat, eli tie oli kuiva ja puhdas, 
jatkuvatoiminen mittaus oli kohtalaisen luotettava mittausmenetelmä paluuhei-
jastavuudelle. Huonoissa olosuhteissa tehdyt mittaukset olisivat aiheuttaneet 
urakoitsijalle täysin turhia kustannuksia lisääntyneen ylläpitotyötarpeen vuoksi. 
Mikäli paluuheijastavuusmittaukset haluttaisiin tehdä myöhemmin kesällä, täy-
tyisi tiemerkintäkaluston määrää lisätä. Tällöin olisi mahdollista saada ylläpito-
työt tehtyä määräajassa, vaikka työt aloitettaisiinkin tavallista myöhemmin. Myö-
hemmällä mittausajankohdalla saavutettaisiin todennäköisesti paremmat paluu-
heijastavuustulokset, joiden ansiosta ylläpitotyön tarve olisi vähäisempi. 
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